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摘要： 燃爆抑制技术可有效减轻事故后果，是可燃气体燃爆安全防护技术的重要环节。作为抑爆装置的核心组

成，抑制剂的性能可直接影响抑制系统的可靠性。本文聚焦燃爆抑制领域的研究成果，对粉体抑制剂及其抑制机理进

行了系统的总结和分析。基于组成方式不同，将抑制粉体分为单组分和复配粉体，其中单组分抑制粉体又可根据抑制

机理的差异，分为活性粉体和惰性粉体。在文献综述部分，按照“粉体材料总体介绍-相关实验和理论研究-抑制机理

归纳总结”的结构顺序进行评述。对现有研究存在的问题进行总结并对未来研究进行展望，提出对抑制性能测试过

程进行规范化和标准化，强调通过化学反应动力学模拟指导材料合成，提高材料筛选效率，减少研究的盲目性。
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Research progress on explosion-suppressing powders
and suppressing mechanisms
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（1. State Key Laboratory of Chemical Safety, Qingdao 266104, Shandong, China;

2. SINOPEC Research Institute of Safety Engineering Co., Ltd., Qingdao 266104, Shandong, China）

Abstract:   The  leakage  of  combustible  gas  could  lead  to  serious  explosion  accidents,  which  could  cause  great  damage  to

people’s  lives  and  property.  Explosion  suppression  technology  can  effectively  reduce  the  consequences  of  the  explosion

accidents,  which  is  an  important  part  of  combustible  gas  explosion  safety  protection  technology.  As  the  core  component  of

explosion  suppression  device,  the  performance  of  the  explosion  suppressant  can  directly  affect  the  reliability  of  explosion

suppression  system.  The  research  results  in  the  field  of  explosion  suppression  at  home  and  abroad  are  focused  on,  and  the

explosion  suppression  powder  and  its  inhibition  mechanism  are  systematically  summarized  and  analyzed.  Based  on  the

different compositions, the explosion suppressing powder is divided into one-component and compound materials. According

to the difference of the suppressing mechanism, the one-component suppressing powder is divided into active powder and inert

powder.  Due  to  the  synergetic  effects  of  different  substances,  the  development  of  the  compound  material  is  the  research

hotspot.  In  the  literature  review  part,  this  paper  follows  the  structure  “General  introduction  of  powder  materials—Related

experimental and theoretical research—Suppression mechanism summary”. The first part provides the general introduction of

the  material,  including  the  origin,  structure  and  property.  The  second  part  offers  the  summary  of  the  related  research  result

about  the  material.  The  third  part  focuses  on  the  physical  and chemical  suppression  mechanism of  different  material,  which

contributes to the deeper understanding of  the suppression effect.  Finally,  the existing problems of  the research at  present  is
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summarized and the development of the future research work is discussed. In addition, this article proposes to standardize the

testing  process,  emphasizes  the  use  of  numerical  simulation  to  guide  the  suppressing  of  material  synthesis  and  reduce  the

blindness of research. The aim of this review is to provide scientific understanding and technical support for the development

of high-efficiency explosion suppression technology.

Keywords:  combustion and explosion suppression; combustible gas; powder material; suppression mechanism

随着社会的进步和生产力的不断发展，以瓦斯、液化石油气、天然气和氢气为代表的可燃气体引发

的火灾、爆炸事故频繁发生。近年来部分气体爆炸事故见表 1，上述事故的发生严重威胁人民生命和财

产安全，也阻碍氢气等新型清洁燃气能源的推广使用。因此，急需开发、优化相应的安全防护技术，预防

事故发生，减弱事故危害。

燃爆安全防护是抑爆、泄爆、抗爆和隔爆等多个措施的联动配合，其中燃爆抑制技术通过物理或化

学作用，阻止火焰快速发展，可实现爆炸压力的显著降低，是安全防护技术的前置内容。抑制剂是抑制

装置的核心组成，其性能的优劣直接影响抑制系统的可靠性。基于材料相态的不同，抑制剂可分为气体

类、液体类和固体类。现阶段，由于粉体抑制材料具有高效、经济、环保、性能稳定和使用寿命长的特

性，在消防领域得到了广泛的发展和应用，目前市面上已存在较成熟的产品，如超细 ABC 干粉、超细

BC 干粉等，可快速扑灭火焰，减小火灾事故带来的严重后果。然而，对于爆炸过程，火焰的传播速度较

快，反应过程瞬间完成，常规干粉灭火剂难以快速热解，导致抑制性能偏低的问题。针对上述问题，学术

界和产业界开展了大量实验和理论研究，以期形成可高效抑制燃气爆炸的新型抑制粉体。然而，现阶段

的研究在取得显著进展的同时，也存在一定的盲目性。此外，对于氢气、乙烯等高活性气体，现有粉剂想

要实现高效抑制，难度依然很大。对于燃爆抑制粉体及其抑制机理进行系统性的分类和总结，需要说明

的是，本文中主要针对可燃气体燃爆抑制的相关研究，在文献评述过程中对可燃粉尘以及阻燃领域的研

究进行部分引用，为后续材料合成以及机理研究提供延伸参考。

 1    单组分抑制粉剂

基于粉体燃爆抑制机理的不同，单组分抑制粉剂可分为活性粉体抑制剂（NaHCO3、NH4H2PO4、

Al(OH)3 等）和惰性粉体抑制剂（SiO2、CaCO3 等）[1]。活性粉体抑制剂主要表现为淬灭自由基等化学作

用，惰性粉体抑制剂主要表现为热解吸热等物理作用。

 1.1    活性粉体抑制剂

 1.1.1    碳酸氢盐

现阶段，碳酸氢盐类抑制粉体主要包括 NaHCO3 和 KHCO3，其中，NaHCO3 为 BC 类干粉灭火器中的

主要活性成分，具有良好的灭火性能[2]，较细的 NaHCO3 粉体比 Halon 1301 灭火性能提高了 2～4 倍。由

于拥有丰富的钾矿资源，美国、加拿大等北美国家主要采用 KHCO3 作为抑制粉体的主要成分，通过细化

 

表 1    近年来部分燃气爆炸事故

Table 1    Some gas explosion accidents in recent years

时间 地点 原因 后果

2017.06.05 山东省临沂市 企业安全意识淡薄导致金誉石化中的一辆石油液化气罐车发生泄漏爆炸事故 10人死亡，9人受伤

2019.05.23 韩国江原道江陵市 因人为操作不当，导致储氢罐内发生氢氧混合而诱发爆炸 2人死亡，6人受伤

2021.06.13 湖北省十堰市 管道破裂导致天然气大量泄漏，引发爆炸事故 25人死亡，138人受伤

2023.08.21 陕西省延安市 人为操作不合规，导致瓦斯爆炸事故 11人死亡，11人受伤

2024.03.11 安徽省谢桥煤矿 防范措施不到位，引发瓦斯爆炸事故 9人死亡，15人受伤

2024.03.13 河北省廊坊三河市 天然气管道泄漏，导致爆炸事故 7人死亡，27人受伤
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和改性，研制出了 PKP灭火干粉，这是一种具有极快灭火速度的紫色超细粉体[3]。

针对碳酸氢盐的灭火抑制特性，学者们基于容积 20 L 的球形容器等实验装置，探究了粉体粒径、浓

度等参数对其抑制性能的影响。对于 NaHCO3，Iya 等[4] 证实了含钠盐热解产生的 Na·浓度与火焰抑制效

果具有良好的相关性，并且认为 Na·等是在气相形态下参与反应，发挥抑制作用。郑立刚等[2] 和 Zheng等[5]

研究了容积 5 L 的竖直管道内 NaHCO3 的粒径分布、粉体浓度对瓦斯爆炸的抑制效果，通过调整不同粒

径粉体所占的比例，制备了平均粒径相同、粒径分布不同的 NaHCO3 粉体，当平均粒径相同时，粒径分布

较广、含有更小粒径的粉体对火焰的抑制效果较好，在火焰传播的中后期，大粒径颗粒沉降会造成空间

粉剂浓度不均，影响整体抑制效果；随着粉体浓度的升高，爆炸压力峰值逐渐下降。王信群等[6] 采用机

械粉碎的方法对 BC 干粉进行了细化和改性，研究了容积 200 L 的密闭装置内改性 BC 干粉对甲烷爆炸

的抑制效果，发现：表面形状不规则、粒径呈正态分布的 BC粉体抑制效果更好，当粒径达到 10 μm时，粉

体颗粒比表面积较大，抑制性能相比常规粉剂可提高 8～10 倍。付元鹏和余明高等研究了不同浓度的

NaHCO3 粉体对甲烷爆炸导管泄放过程的影响，发现：NaHCO3 粉体的加入可以有效抑制导管内的二次爆

炸，并可在适当浓度下完全消除二次爆炸[7]；随着粉体浓度的提高，超压峰值先下降后升高，最终趋于稳

定，表明存在最佳的粉体抑制浓度[8]，这是由于较高浓度的粉体具有较大的热阻，热量难以扩散，阻碍了

粉尘颗粒的热解作用。Luo 等[9] 研究了 BC 粉体对掺氢甲烷燃爆的抑制性能，发现：BC 粉体在低掺氢比

工况下具有较好的抑制效果；当掺氢比高于 80% 时，BC 粉体的抑制效果显著减弱，甚至会产生促进爆炸

的作用。随着初始压力和掺氢比的升高，NaHCO3 的抑制效果逐渐减弱；掺氢比较高时，粉体热解速度难

以匹配混合气体较快的燃烧速度，NaHCO3 的抑制机理由物理抑制转变为化学抑制[10]。

对于 KHCO3，Jia 等[11] 的实验结果表明：随着喷粉压力的提高，KHCO3 对甲烷燃爆的抑制效果逐渐

增强，超过 0.2 MPa 后，增强作用减弱；粒径在 50～75 μm 范围内，抑制效果最好，然而文中未涉及粒径更

细的工况。Kuang 等[12] 对比了超细 KHCO3 粉体和商用 BC 粉体的灭火效果，发现：经过表面改性且含有

添加剂的超细 KHCO3 粉体表现出更优良的灭火性能。金属基团可与反应的关键自由基结合，削弱链式

反应，而由于 K·与 OH·自由基的结合速率比 Na·快 30%，K·与 O2 的结合速率比 Na·快 2 倍，使得 KHCO3

的抑制效能优于 NaHCO3 的
[1, 13-14]，这在掺氢甲烷的抑制实验中得到了验证[15]。

在理论及数值模拟方面，Mitani[16] 和 Chelliah 等[17] 研究结果表明，粉体颗粒受热分解产生的固相和

气相物质可进一步吸热分解或直接参与链式反应。Rosser 等 [18] 将 NaHCO3 的抑制机理分为两部分：

(1) NaHCO3 的热分解；(2) 气相产物与火焰的相互作用，如图 1 所示。Dounia 等[19] 对 NaHCO3 颗粒经过

火焰面的过程进行了模拟研究，提出了简化的 NaHCO3 颗粒热解模型，模型表明 NaHCO3 热解产生的气
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图 1    NaHCO3 对火焰的抑制机理[18]

Fig. 1    Suppression mechanism of NaHCO3 on flame[18]
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相 NaOH 可以有效消除链式反应的自由基，进而对甲烷爆炸产生抑制作用。Fan 等[20] 通过数值模拟发

现：随着热解产生 NaOH 体积分数的逐渐升高，活性自由基 H·和 OH·的浓度逐渐下降并趋于平缓，如图 2
所示，这表明化学抑制作用存在饱和现象；当粉体粒径较大时，物理抑制作用占主导地位，当粉体粒径较

小时，化学抑制作用占主导地位。

碳酸氢盐通过物理与化学的协同作用，表现出良好的抑制性能，以 KHCO3 为例，碳酸氢盐的抑制机

理总结如下。

(1)物理抑制作用

KHCO3 粉体与火焰接触后，受热分解为 K2CO3、CO2 和 H2O，即：

2KHCO3→ K2CO3+CO2+H2O ↑ (1)

随着温度的进一步升高，K2CO3 进一步受热分解为 K2O和 CO2，即：

K2CO3→ K2O+CO2 (2)

上述热分解反应大量吸收反应热，抑制反应系统温度的升高[12]。

此外，热分解产生的 CO2 和水蒸气可有效降低反应组分和活性基团的浓度，阻碍系统温度的快速升

高，减缓基元反应的进行速度，实现对火焰发展的抑制[21]。

(2)化学抑制作用

对于氢气、烷烯烃类等可燃气体，H·、OH·自由基是链式反应的主要活性自由基。反应 (2) 中产生

的 K2O可与中间产物反应生成 KOH，KOH可通过参与气态均相反应，捕获链式反应自由基：

KOH+OH· → KO ·+H2O ↑ (3)

KOH+H· → K ·+H2O (4)
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图 2    不同空燃当量比 Φ下 NaOH体积分数对 H·和 OH·自由基质量分数的影响[20]

Fig. 2    Effect of NaOH volume fraction on H· and OH· free radical concentration at different air-fuel equivalence ratios Φ[20]
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上述反应的生成物 KO·和 K·可以进一步消耗自由基，生成 KOH，从而形成自由基消耗的良性循环，抑制

或中断链式反应的进行，达到燃爆抑制的目的[22-24]。

 1.1.2    磷酸氢盐

与碳酸氢盐的作用机理相似，磷酸氢盐也可通过分解吸热和捕获自由基的方式抑制火焰的发展。

其中，最有代表性的物质为 NH4H2PO4，其为白色结晶粉体，常用作木材、织物、纸张的防火剂，现为市面

上常用的 ABC干粉灭火剂的主要活性成分，属氮-磷系抑制剂。

罗振敏等[25] 假设 NH4H2PO4 完全热分解，在容积 20 L的近球形爆炸容器内研究了热分解产物 NH3 和

P2O5 对甲烷爆炸的影响，实验结果如图 3 所示，结果表明：NH3 和 P2O5 对于甲烷爆炸均有一定的抑制作

用，NH3 的抑制作用更显著，这是由于 NH3 及其相关产物可更有效地与反应自由基结合。戴晓静[26] 研究

了容积 20 L 的爆炸球中多种磷酸二氢盐对瓦斯-煤尘混合物爆炸的抑制作用，基于对压力峰值和最大升

压速率的分析，发现 NH4H2PO4 由于分解产生大量的 NH3，使得其抑制效果优于 KH2PO4 和 Ca(H2PO4)2。
李睿德等[27] 研究了喷粉压力对 NH4H2PO4 分散状况及抑制性能的影响，发现在容积 60 L 的定容燃烧弹

中，0.8 MPa的喷粉压力能产生较优异的分散性能及抑制效果。基于纹影法，徐景德等[28] 研究了 NH4H2PO4

对甲烷爆炸火焰结构的影响，发现随着 NH4H2PO4 浓度的提高，分解产生的 NH3 和含磷物质使得火焰传

播速度显著下降，火焰半径逐渐减小。文虎等研究了容积 20 L 的近球形实验装置内含有 NH4H2PO4 和

(NH4)2HPO4 的磷酸铵盐对瓦斯爆炸的影响，发现：粉体粒径为 22 μm时，粉体的最佳抑制浓度为 50 g/m3[29]；

随着点火时间的延长，粉体逐渐沉降，抑制效果逐渐减弱 [30]。张宇明等 [31-32] 对比了超细 ABC 干粉与

NH4H2PO4 含量不同的普通 ABC 干粉对液化石油气爆炸的影响，发现：粒径大小显著影响粉体的热解速

率，对抑制效果的影响相比 NH4H2PO4 含量更显著。Zhao 等[33] 基于实验结果的分析，发现 ABC 粉剂的

加入可以提高煤尘热解的初始温度，从而显著降低热分解速率，削减热量释放，并提出了 ABC 粉剂对甲

烷 /煤尘复合体系燃爆的抑制机理，如图 4 所示。Kordylewski 等 [34] 研究发现：对于生物质粉尘燃爆，

NH4H2PO4 的抑制效果优于 NaHCO3。

基于 Gaussian 09 等计算软件，罗振敏等[35] 运用密度泛函理论（density functional theory，DFT）探究了

NH3 对 CH4 爆炸的链式反应：
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图 3    NH3 和 P2O5 对甲烷爆炸压力的影响[25]

Fig. 3    Effect of NH3 and P2O5 on methane explosion pressure[25]
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NH3+H· → NH2 ·+H2 (5)

NH3+OH· → NH2 ·+H2O (6)

NH2 ·+O2→ NHO+OH· (7)

CH4+H· → CH3 ·+H2 (8)

CH4+OH· → CH3 ·+H2O (9)

CH3 ·+O2→ CH2O+OH· (10)

的影响机制，结果表明：反应 (8) 的正反应活化能高于反应 (5) 的，NH3 可以取代或者先与 CH4 和 H·自由

基反应，生成 NH2·和 H2；反应 (9) 的正反应活化能高于反应 (6) 的，NH3 可以取代 CH4 与 OH·自由基反

应，生成 NH2·和 H2O；反应 (10) 的正反应活化能高于反应 (7) 的，NH2·可以取代 CH3·与 O2 结合，生成

NHO。

磷酸氢盐与火焰接触后表现为物理和化学的双重抑制作用[36-37]，以 NH4H2PO4
[26, 38] 为例，其抑制机理

总结如下。

(1)物理抑制作用

1) NH4H2PO4 受热可快速分解，释放出 NH3 和 H3PO4，H3PO4 可继续发生分解，生成 H4P2O7 和 H5P3O10，

H4P2O7 可继续分解，最终生成 P2O5 和 H2O，即：

NH4H2PO4→ NH3+H3PO4 (11)

H3PO4→ H4P2O7+H2O (12)

3H3PO4→ H5P3O10+2H2O (13)

H4P2O7→ P2O5+2H2O (14)

上述分解反应吸收大量反应热，降低燃烧反应速率[39]。

2) NH4H2PO4 分解生成的 P2O5 等惰性氧化物，可对热辐射、热传导过程产生阻隔作用，阻止火焰的
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图 4    ABC粉剂对甲烷/煤尘复合体系燃爆的抑制机理[33]

Fig. 4    Suppression mechanism of ABC powder on methane/coal hybrid explosion[33]
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快速发展和传播。

3) NH4H2PO4 分解产生的大量水蒸气和 NH3 等气体，在一定程度上促使局部氧浓度下降，降低燃烧

反应速率，从而抑制燃烧反应进行，造成火焰因缺氧而熄灭。

(2)化学抑制作用

1) 由于 N、P 等原子外层电子数与甲烷爆炸链式反应过程中产生的 HCO·、CH·和 HO2·等关键自由

基相同，因此，N·、P·等自由基可取代 CH·、HCO·等自由基，参与链式反应。此外，N·、P·还可与反应产生

的 OH·、H·和 O·等自由基结合，降低反应自由基浓度，中断链式反应，抑制爆炸的发展，即：

N ·+3H· → NH3 (15)

2P ·+5O· → P2O5 (16)

2) NH4H2PO4 分解以及反应 (11) 中产生的 NH3 可以捕获 H·和 OH·等关键自由基，减缓反应进行，如

反应式 (5)～(7)所示。

3) 粉体颗粒与反应活化分子碰撞产生动量与热量的交换，使得活化分子转变为稳定分子，从而减少

活化分子数量，中断链式反应。

4) NH4H2PO4 分解产生的 H2O 可使反应体系中 H2O 的初始浓度升高，使得基元反应逆向进行，一定

量的 H·自由基变成高能物质 H2，造成甲烷氧化放热不完全[40]。

 1.1.3    金属氢氧化物

以 Al(OH)3 和 Mg(OH)2 为代表的金属氢氧化物具有热稳定性好、不挥发、阻燃效果持久、无毒、不

产生二次污染、价格低廉等优点，被广泛用于无机阻燃剂[41]。近年来，爆炸事故频发，金属氢氧化物开始

被应用于抑爆领域。文虎等 [42] 通过实验研究发现，随着 Al(OH)3 粒径的逐渐减小，其抑爆效果逐渐增

强，甲烷浓度不同时，Al(OH)3 的抑爆效果不同。王秋红[43] 对比了 Al(OH)3 和 Mg(OH)2 对瓦斯爆炸的抑

制作用，发现 Al(OH)3 的抑制效果优于 Mg(OH)2，原因是：Al(OH)3 的吸热量高于 Mg(OH)2；Al(OH)3 受热

分解的脱水量高于 Mg(OH)2，使得瓦斯浓度降低；Al(OH)3 可反应生成活性较低的无机自由基，不足以引

发链式反应。对于煤粉、铝镁合金等粉尘爆炸，Al(OH)3 脱水后可形成 Al2O3 保护膜，可作为氧屏蔽层，

并减弱反应区与燃烧区之间的热传递[44]，Al(OH)3 和 Mg(OH)2 抑制煤粉爆炸的机理如图 5[41] 所示。基于
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图 5    Al(OH)3 和Mg(OH)2 抑制煤粉爆炸的机理[41]

Fig. 5    Mechanism of Al(OH)3 和Mg(OH)2 suppressing coal powder explosion[41]
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对火焰结构、爆炸压力和火焰传播速度的分析，苏洋[45] 发现 Mg(OH)2 对甲烷爆炸的最佳抑爆粉剂质量

浓度为 0.24 g/L，而当掺氢甲烷中氢气体积分数超过 80% 后，粉体颗粒的热解速率相对较慢，Mg(OH)2 没
有产生明显的抑制效果。

以 Al(OH)3 为例，金属氢氧化物粉体的阻燃抑爆机理体现为物理和化学２个方面。

(1)物理抑制作用

1) 分解吸热：Al(OH)3 可受热分解，生成 Al2O3 和 H2O。反应式为：

2Al(OH)3→ Al2O3+3H2O (17)

热分解以及水汽化过程中可吸收大量反应热，降低反应温度，减缓链式反应进行[43]。

2) 稀释冷却：Al(OH)3 脱水形成的水蒸气可降低燃气和氧气的浓度，减慢燃烧速度或者阻止燃烧反

应的持续进行。

(2)化学抑制作用

1) Al(OH)3 脱水可形成具有 Lewis 酸碱中心的活性 Al2O3，促进脱氢反应，生成保护性碳层。同时，

Al(OH)3 也能够催化碳的沉积及相应碳的氧化反应[43]。

2) Al(OH)3 可作为电子来源，将活性自由基转变为反应活性较低的无机自由基，从而阻碍链式反应

的进行。

 1.1.4    聚磷酸铵和三聚氰胺聚磷酸盐

聚磷酸铵（ammonium polyphosphate, APP），又被称为多磷酸铵，当其进入木材组织后，可在内部加快

木材分解和脱水成碳，常用作扑灭山火的重要化学品以及木材的防火阻燃剂[46-48]，属氮-磷系抑制剂。近

年来，学者们逐渐探索 APP 在气体、粉尘燃爆抑制方面的应用[49-50]。Wu 等[51] 研究发现，聚 APP 改性气

溶胶对煤尘爆炸具有显著的抑制作用，抑制机理如图 6所示。

APP 在抑制过程中表现出双重抑制作用。在物理作用层面，APP 受热分解吸收大量热量，降低维持

火焰持续传播所需的能量；分解产生的 NH3 和 H2O 对燃气和氧气可起到稀释和隔绝的作用[52]。在化学

作用层面，聚磷酸铵分解产生的 NH3 和磷氧自由基能够与关键自由基 H·和 OH·反应：
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Fig. 6    Mechanism of APP suppressing coal explosion[51]
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NH4PO3→ H3PO4+NH3 (18)

H3PO4→ HPO2 ·+PO· (19)

PO ·+H· → HOP· (20)

PO ·+O· → PO2· (21)

PO2 ·+OH· → HOPO+O· (22)

阻碍链式反应的进行[53-55]。

三聚氰胺聚磷酸盐（melamine polyphosphate, MPP）是一种高效的氮-磷膨胀型阻燃剂，具有热稳定

性好、产烟率低、不易受潮等优点。MPP 阻燃剂在高温下通过吸热分解产生泡沫状的焦炭层，覆盖在

燃烧物质表面，隔绝空气，从而起到阻燃作用。李珍宝等 [56] 研究了容积 20 L 的球形实验装置中 MPP
对铝镁合金粉尘爆炸的抑制作用，发现：70% 的 MPP 质量添加量可实现对铝镁合金粉尘的完全抑爆；

MPP 受热分解可吸收大量反应热，减缓燃烧反应的进行，同时，MPP 分解产生的 HPO3·和 NH2·等活性自

由基可与 O·、OH·和 HO2·等活性基团反应，阻碍链式反应的进行，其对镁铝合金粉尘燃爆的抑制机理如

图 7 所示。王秋红等 [57] 通过开展实验对比了 ABC、三聚氰胺氰尿酸盐（melamine cyanurate, MCA）和

MPP 粉对铝粉尘云爆炸的抑制效果，发现 MPP 由于结合了氮系和磷系抑制剂的优势，表现出的抑制效

果较优。

 1.1.5    三聚氰胺氰尿酸盐（MCA）和尿素

MCA 阻燃剂为白色结晶粉体，是一种不含卤素的高效氮系阻燃剂，主要用于尼龙、橡胶等高分子材

料的阻燃。近年来，研究人员逐渐扩展 MCA 在粉体、气体燃爆抑制方面的应用。杨振欣[58] 实验对比了

竖直管道内 SiO2、MPP、MCA 和 NH4H2PO4 对煤尘爆炸的抑制性能，发现：SiO2 主要表现为吸热、隔绝的

物理作用，抑制性能较差；MPP、MCA 和 NH4H2PO4 均表现为物理和化学的双重抑制作用，MCA 热分解

产物主要为含氮化合物，MPP 和 NH4H2PO4 结合了氮系和磷系抑制剂的优点，抑制效果优于 MCA，
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Fig. 7    Mechanism of MPP suppressing Al-Mg powder explosion[56]
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MPP 和 MCA 对煤尘爆炸的抑制机理如图 8 所示。姜海鹏[59] 通过实验和模拟手段分析了 MCA 和 MPP
对铝粉尘爆炸的抑制作用，发现：当铝粉尘燃烧以气相反应为主或由气相反应和表面反应共同控制时，

MCA 的临界抑爆浓度均低于 MPP。王秋红等[60] 对比了容积 20 L 的近球形爆炸实验系统中 ABC、MCA
和 MPP 对锆粉云爆炸的抑制效果，发现：ABC 粉显著延长锆粉发生快速氧化反应的时间和提高了反应

的起始温度，抑制效果最优。张术琳[61] 研究了 CO2/MCA 气固两相抑制剂对铝粉尘爆炸的协同抑制作

用，发现添加 MCA 可显著降低 CO2 抑爆所需浓度。此外，张术琳等[62] 利用 Chemkin 软件对 NH4H2PO4、

MCA 抑制甲烷/乙烯/氢气多元混合可燃气体爆炸的过程进行了数值模拟，发现：ABC 干粉的抑制效果优

于MCA，MCA主要通过 HNCO消耗 H·和 OH·自由基，从而切断链式反应的进行。

尿素（CH4N2O），又被称为碳酰二胺或脲，在常温下为白色结晶体，由于其对土壤的破坏作用小且含氮

量高，常被用作化学氮肥。由于尿素有着优良的热分解特性，近年来，研究人员尝试将其应用于燃爆抑制，

属氮系抑制剂。余明高等[63] 和王天政[64] 研究了 Al(OH)3、Mg(OH)2 和尿素的热解特性，发现：尿素的热解

起始温度较低，且热解吸热量较高。随后的瓦斯抑爆实验证明，尿素的抑爆性能优于 Al(OH)3 和Mg(OH)2。
李孝斌等[65] 采用光谱和数据同步分析方法，对尿素抑制甲烷爆炸的过程进行了分析计算，发现：尿素的

加入可有效降低甲烷的爆炸压力，延长甲烷的爆炸感应期；NO·和 HNO·含量的升高或 CN·、CHO·和
OH·含量的降低，有利于抑制甲烷爆炸。尿素在燃爆抑制过程中表现为物理和化学的双重抑制作用[66]。

(1)物理作用：尿素的热解过程可吸收大量反应热，降低传热速度和反应速率。其热解过程可描述为：

H2N-CO-NH2→ NH4NCO→ NH3+HNCO (23)

H2N-CO-NH2+HNCO→ H2N-CO-NH-CO-NH2 (24)

2H2N-CO-NH-CO-NH2→ C3H3N3O3+HNCO+2NH3 (25)

C3H3N3O3→ 3HNCO (26)

(2) 化学作用：尿素热解产生的大量 NH3 和 HNCO 可与 H·和 OH·等反应自由基反应，降低活性自由

基数量，减缓链式反应进程。NH3 捕获活性自由基的过程可见反应式 (5)～(7)，HNCO相关反应[65] 如下：

HNCO+OH· → HNO+HCO· (27)

HNO+OH· → NO ·+H2O (28)

HNO+CN· → HCN+NO· (29)

NO ·+O· → NO2 (30)
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图 8    MPP和MCA对煤尘爆炸的抑制机理[58]

Fig. 8    Mechanisms of MPP and MCA suppressing coal explosion[58]
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 1.2    惰性粉体抑制剂

 1.2.1    硅酸盐矿物粉体

蒙脱石是一种储量丰富的镁铝硅酸盐矿物，具有较大的比表面积和层状孔隙结构。这种特殊的内

部结构作为抑制剂时具有良好的吸热和吸附性能。根据不同孔隙层间的主要阳离子种类，蒙脱石可主

要分为钠基化蒙脱石、钙基化蒙脱石以及其他组分变体。蒙脱石对燃爆过程的抑制机理主要体现为物

理作用。(1) 蒙脱石是一种介孔材料，具有良好的吸附和扩散性能，能够充分接触爆炸链反应的自由基，

增强壁面对自由基的破坏作用，促使自由基大量减少，导致爆炸链反应中断；(2)蒙脱石热分解反应如下：

M(Alx,Mg2−x)[Si4O10](OH)2 ·nH2O→M(Alx,Mg2−x)[Si4O10](OH)2+nH2O (31)

产生的水蒸气不仅可以降低氧气的浓度，也可以吸收大量反应热，抑制反应的持续进行。

坡缕石又称凹凸棒石，主要由 SiO2、MgO 等物质组成，是一种含水富镁铝硅酸盐黏土矿物，其具有

层状、链状、纤维状晶体结构和纳米级孔道，吸附性、悬浮性、分散性和离子交换性良好，生产成本低廉，

目前坡缕石粉体常被用作催化和吸附材料。伊宏伟[67] 利用容积 20 L 的球形容器和竖直管道装置测试

了蒙脱石和坡缕石对甲烷爆炸的抑制效果，发现两者的最佳抑制质量浓度分别为 0.16和 0.24 g/L。王枫潇[68]

对蒙脱石、坡缕石、NH4H2PO4 和 KHCO3 开展研究，结果表明：坡缕石分子表面负电势区域最高，最易在

化学反应中产生亲核反应活性中心，且过渡态能垒和吉布斯自由能垒相对较低，因此，对于管网甲烷爆

炸，4 种粉体中坡缕石的抑制效果最好，蒙脱石的次之，NH4H2PO4 的再次之，KHCO3 的最差。4 种粉体的

抑爆基元反应能垒 ΔE 和反应热 ΔH 如表 2所示。

(1) 物理作用方面：坡缕石是一种介孔材料，具有良好的吸附和扩散性能，能够充分接触爆炸链反应

的自由基，增强壁面对自由基的破坏作用，促使自由基大量减少，并导致爆炸链反应中断。坡缕石的分

解作用如下式：

 

表 2    4 种粉体抑爆基元反应能垒和反应热[68]

Table 2    Energy barrier and reaction heat of elementary reaction for four powers suppressing explosion[68]

抑制剂 编号 反应 ΔE/(kcal·mol−1) ΔH/(kcal·mol−1) 抑制剂 编号 反应 ΔE/(kcal·mol−1) ΔH/(kcal·mol−1)

蒙脱石

1 Al+3OH·→Al(OH)3 84.6 −289.4

NH4H2PO4

1 PO·+H·→HPO −27.6

2 Ca+2OH·→Ca(OH)2 −178.2 2 HPO+H·→H2+PO· 548.6

3 Mg+2OH·→Mg(OH)2 −151.6 3 NH3·+O2→H2NO+OH· 28.9 17.1

4 AlO+H·→Al+OH 37.1 4 NH3·+O2→NH2·+HO2 30.6 57.5

5 CaO+H·→Ca+OH 22.6 −98.4 5 NH3·+OH·→NH2+H2O −10.2

6 MgO+H·→Mg+OH 24.5 −124.6

KHCO3

1 2KHCO3→K2CO3+H2O+CO2 45.6 −12.3

7 AlO+O·→Al+O2 −179.4 2 K2CO3→K2O+CO2 19.9 48.3

8 CaO+O·→Ca+O2 −93.3 3 K2O+H2O→2KOH 21.6 −64.4

9 MgO+O·→Mg+O2 18.9 −88.9 4 K·+O2→KO2 32.4 −19.9

坡缕石

1 Al+3OH·→Al(OH)3 78.9 −290.2 5 K+OH→KOH −50.4

2 Ca+2OH·→Ca(OH)2 −178.8 6 K·+O·→KO· 50.2 −121.3

3 Mg+2OH·→Mg(OH)2 −152.1 7 KO·+H·→KOH 126.9 −95.0

4 AlO+H·→Al+OH 37.5 8 KO·+O·→KO2 28.3 −168.6

5 CaO+H·→Ca+OH 20.8 −98.8 9 KOH+H·→K·+H2O 39.6 −55.5

6 MgO+H·→Mg+OH 21.6 −124.9 10 KOH+OH·→KO·+H2O 78.9 −24.4

7 AlO+O·→Al+O2 −179.8 11 KOH+O·→KO·+OH· 66.7 −122.4

8 CaO+O·→Ca+O2 −93.9

9 MgO+O·→Mg+O2 16.8 −89.1

　注：1 cal=4.184 J。
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Mg5Si8O20(OH)2(H2O) ·4H2O→Mg5Si8O20(OH)2(H2O)+4H2O (32)

(2) 化学作用方面：天然坡缕石粉体含有 Mn+（M 代表 Ca、Mg、Al 等）等多种金属元素离子，可与 H·、
OH·、O·等活性自由基发生反应，从而中断链式反应：

Mn ·+nOH· →M(OH)n (33)

M(OH)n+OH· →MO ·+nH2O (34)

MO ·+H· →M ·+OH· (35)

MO ·+O· →M ·+O2 (36)

高岭石是一种具有层状结构的天然黏土矿物，具有较大的比表面积以及良好的吸附性和电绝缘

性[69-70]。相比蒙脱石，高岭石不存在晶格取代现象，无法通过阳离子交换法将分子插入层间，且高岭石

片层间通过较强的氢键和范德华力相结合，难以进行剥离和插层反应 [71]。余明高等 [72] 采用插层改性

的方法制备了 3 种改性高岭土抑制剂，改性后的高岭石颗粒团聚程度显著降低，由于其表现出高岭石

和插层粒子的抑制作用，对瓦斯煤尘的抑爆性能优于未改性粉体。高岭石的抑制效应主要体现为物

理作用方面：高岭石由于具有较大的比表面积，可物理吸附燃烧反应过程的自由基，阻断链式反应的

进行。

海泡石是一种纤维状的含水硅酸镁，分子式为 Mg8(H2O)4[Si6O16]2(OH)4·8H2O，通常呈白、浅灰、浅黄

等颜色，不透明也没有光泽，具有独特的层状分子结构。海泡石疏松多孔，具有高比表面积和优异的吸

附性能。苏洋等[73] 利用容积 20 L 的球形爆炸装置测试了 CO2 和海泡石对甲烷爆炸的协同抑制作用，发

现气固两相抑制剂对含氢量较高的预混气体具有良好的抑制效果。海泡石粉体热解过程中热量吸收可

达 339.94 J/g，具有良好的吸热效应。此外，海泡石热解过程中产生的金属离子可与关键活性自由基

OH·和 H·结合，中断链式反应的进行，其抑制机理如图 9所示。

沸石是一种具有网状空间结构的碱金属硅铝酸盐，价格低廉，储量丰富。沸石的特殊结构使其具有

较高的吸附性和表面活性，同时其自身含有大量的金属基团，使其具有较强的自由基消耗能力。倪小敏等[74]

采用盐酸活化和氯化铁溶液浸泡法制备了载铁改性沸石，由于负载的铁离子可参与消除反应自由基，使

得其对甲烷燃爆的抑制效果优于未改性沸石。王燕等[75] 选取氨丙基三甲氧基硅烷和乙烯基三甲氧基硅

烷 2 种硅烷偶联剂对沸石进行了表面改性，制取了氨丙基沸石和乙烯基沸石，两者对乙烯燃爆的抑制效
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Fig. 9    Suppression mechanism of CO2-sepiolite powder on methane explosion[73]
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果均优于未改性沸石，这是由于改性沸石表面基团可在高温下脱离，与自由基结合，降低自由基含量。

为实现气固两相的协同增效，倪小敏等[76] 采用减压吸附法将溴氟丙烯负载至 13X 沸石表面，实验结果表

明，相比普通干粉灭火剂，新型材料热解释放的含氟和含溴物质可大量捕捉反应自由基，使得其对汽油

油池火的灭火效果有了显著提升。沸石的抑制效应主要体现为物理作用方面：沸石受热分解吸收反应

热量，使燃气分子之间的热传递效率下降；沸石为具有较大比表面积的多孔材料，在燃爆过程中可吸附

反应自由基，中断链式反应[75]。

 1.2.2    二茂铁

二茂铁为有机金属化合物，又称二环戊二烯合铁，化学式为 Fe(C5H5)2，为橙黄色晶型固体，具有类似

于苯的一些芳香性。20 世纪 90 年代，研究人员发现挥发性铁化合物可抑制火焰烟尘的产生[77]，降低火

焰传播速度[78]。200 ppm的气化二茂铁可显著降低甲烷/空气预混火焰的燃烧速度[79]。

二茂铁对燃爆过程的抑制作用表现在物理和化学 2个层面。

(1) 物理作用：与火焰接触后，二茂铁粉体吸热升华产生的二茂铁蒸气具有较高的蒸气压，可以稀释

燃气和氧气的浓度；二茂铁粉体升华过程以及二茂铁蒸气分解过程可以吸收反应热量，降低燃烧区的温

度，减缓链式反应的进行。

(2) 化学作用：当温度达到分解温度后，二茂铁蒸气开始吸热分解，消耗火焰区域的 H·和 O·自由基

生成 FeC5H5，FeC5H5 可继续分解或与 H·自由基反应生成 Fe原子。上述过程可用如下反应式描述：

Fe(C5H5)2→ FeC5H5+C5H5 (37)

Fe(C5H5)2+H· → FeC5H5+C5H6· (38)

Fe(C5H5)2+O· → FeC5H5+C5H4O ·+H· (39)

FeC5H5→ C5H5+Fe (40)

FeC5H5+H· → C5H6 ·+Fe (41)

生成的 Fe 原子可反应生成中间产物，共同可参与链式反应，消耗氧气或反应自由基，其中，FeO 是

反应过程中始终存在的中间产物，可与 FeOH和 Fe(OH)2 共同消耗 H·和 OH·自由基[80]：

Fe+O2→ FeO2 (42)

FeO2 ·+O· → FeO+O2 (43)

FeO+H2O→ Fe(OH)2 (44)

Fe(OH)2+H· → FeOH ·+H2O (45)

FeOH ·+OH· → FeO+H2O (46)

FeOH ·+H· → FeO+H2 (47)

 1.2.3    硅藻土

硅藻土是一种由古代硅藻遗体组成的硅质沉积岩，主要组分为 SiO2，同时含有少量的 Al2O3、Fe2O3、

CaO、MgO 等氧化物和有机质。硅藻土纳米级微孔结构使得其孔隙率可达 90%～92%，具有较大的比表

面积。由于表面原子配位数不足造成的悬空键多，表面活性高，对瓦斯爆炸自由基链式反应过程中活性

基团的吸附、销毁能力及选择性增强，降低链式反应速率的效果更显著，所以硅藻土对瓦斯爆炸具有一

定的抑制作用[81]。程方明等[82-83] 和郭秀瑞等[84] 通过实验研究发现，硅藻土粉体对瓦斯爆炸的抑制效果

优于石英粉，硅藻土表面的多孔结构和表面羟基对材料改性提供了可能。何文浩等[85] 基于量子化学理

论，利用过渡态方法和吸附理论对硅藻土抑制瓦斯爆炸的机理进行了分析，发现：硅藻土中的连生硅醇

结构可消耗反应自由基，并可吸附 HCHO等中间产物，由此对瓦斯爆炸产生抑制作用。
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 1.2.4    赤泥

赤泥又称红泥，为铝土矿中提炼氧化铝后排出的工业固体废物，主要由 SiO2、Fe2O3、Al2O3 等氧化物

组成，经过脱碱、胶凝等工艺处理后，粒径分布在几十纳米至几十微米之间，且具有较大的比表面积和丰

富的空隙结构，常被用作污水和废气治理的吸附材料以及催化剂载体材料 [86]。与火焰接触过程中，

SiO2 可吸收反应产生的热量，减弱反应的进行[87]。此外，具有高表面活性的赤泥可迅速吸附附近的活性

自由基，使其由游离态变为吸附态。吸附态自由基与游离自由基反应，使得系统中游离态自由基和活性

基团不断被转化成吸附态或生成稳态物质，游离自由基和活性分子的浓度降低，阻碍链式反应的进行。

余明高等[86] 以拜耳法赤泥为原料，通过脱碱、改性处理得到了超细改性赤泥粉体，研究发现该分体对瓦

斯爆炸具有更好的抑制效果。改性过程中，Al2O3 和 Fe2O3 等金属氧化物变成了 Al(OH)3 和 Fe(OH)3 等金

属氢氧化物，其对火焰的抑制作用可见 1.1.3 节的分析。孔杰[88] 通过酸浸出、溶胶-凝胶法对赤泥进行了

改性处理，使得改性赤泥形成多孔隙空间网状支架结构，具有较大的比表面积和较高的表面能，可以在

抑爆过程中更有效地吸附活性自由基，减缓链式反应的进行。

 1.3    气溶胶

气溶胶是以固体或液体为分散质（又称分散相）和气体为分散介质所形成的溶胶，颗粒粒径通常在

0.01～10 μm。气溶胶抑制剂具有灭火效率高、制造成本低、腐蚀低、污染小、应用范围广等优点，是哈

龙灭火剂的理想替代品[1]。基于生成温度的不同，气溶胶主要分为热气溶胶和冷气溶胶。热气溶胶由氧

化剂、还原剂和辅料组成，经氧化还原反应后形成气溶胶。冷气溶胶通常由驱动气体和超细粉体组成，

无需进行氧化还原反应。基于固体颗粒的不同，热气溶胶可分为 K 型和 S 型等不同种类。K 型气溶胶

的固体颗粒主要由 K2CO3、KHCO3 和 K2O 组成，极易吸湿，造成精密仪器电路板的损坏。S 型气溶胶选

用硝酸锶为主氧化剂，弥补了 K 型气溶胶的缺点。屈丽娜[89] 对比了 S 型和 K 型气溶胶对甲烷燃爆的抑

制性能，发现：S 型气溶胶的抑制效果优于 K 型气溶胶，在相同的甲烷浓度下，S 型气溶胶达到完全抑制

所需浓度低于 K 型气溶胶。由于热气溶胶形成过程中会释放热量，导致局部温度升高，这对于存在可燃

气体的区域具有一定的危险性，目前学术界主要针对冷气溶胶开展研究。气溶胶的抑制机理包括物理

和化学的双重作用：物理作用方面，主要表现为热解吸热、隔绝、稀释、窒息等作用；化学作用方面，气溶

胶颗粒热解产生的活性离子可与反应自由基结合，阻断链式反应的传递[89]。目前，气溶胶干粉灭火剂的

制备方法主要包括球磨法、溶液喷雾干燥技术、超音速气流粉碎技术、超声破碎法和水相合成法等[90]。

颗粒粒径是影响冷气溶胶抑制性能的关键参数，粒径极小的颗粒可进行强烈的布朗运动，表现出类似气

体的扩散能力，且可以大幅延长气溶胶在作用区域的悬浮时间[1]。

任常兴等[91-92] 和 Ren 等[93] 采用气流粉碎法得到制备了粒径为 5 μm 的铵盐冷气溶胶，并利用云母

粉、滑石粉、硬脂酸镁等添加剂改善了颗粒的分散性和流动性，实验结果表明：冷气溶胶抑制剂可长时

间悬浮于爆炸区域内，显著降低了油气燃爆的压力峰值和最大升压速率，延长了爆炸感应期。黄超等[94]

制备了粒径为 25 nm 的超细 ZrO2(Y2O3) 冷气溶胶抑制剂，该抑制剂通过捕捉链式反应的自由基，对一元

醇燃爆具有显著的抑爆效果。Krasnyansky[95] 通过实验研究发现少量冷气溶胶抑制剂可减弱甲烷和甲

烷-煤尘的爆炸强度，爆炸区域内各种气溶胶的浓度需达到一定阈值可实现完全抑制。蒋新生等[96] 以聚

磷酸铵和硫酸铵为基体材料，以云母粉和活性白土作为抗振实性添加剂，以滑石粉和白碳黑作为分散助

剂，以硬脂酸镁作为防潮剂，以 NaHCO3 作为膨松剂，以 Na2CO3 作为粉碎助剂，以疏水性 SiO2 等作为复

合改性剂，采用超音速气流粉碎法制备了超细冷气溶胶并进行了改性，所得改性气溶胶具有良好的稳定

性和分散性，并对油气燃爆具有显著的抑制效果。王燕等[97] 发现惰性气体驱动的 KHCO3 冷气溶胶对甲

烷燃爆的抑制效果相比空气驱动出现了显著提升，两者发挥了协同抑制作用（图 10），他们通过实验得到

了惰性气体与 KHCO3 冷气溶胶的最佳抑制配比。喷粉压力的变化可以显著影响 KHCO3 气溶胶的分散

状态，抑制效果随着喷粉压力的升高而逐渐增强，但存在一个临界喷粉压力，高于该临界值后，抑制效果

提升不明显[98]。
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 2    复配抑制粉剂

复配技术即是将具有抑制作用的 2 种或 2 种以上的物质按一定比例混合加工，并运用化学的方法

生产出新的特性的混合物。由此，不同性质作用原理的物质之间的搭配，可实现协同效应，以达到

“1+1＞2”的效果。为提高复配粉剂的综合性能，需要通过各类添加剂进行改性，云母粉和活性白土可

用作抗振实性助剂，滑石粉、白碳黑可用作分散助剂，硬脂酸镁可用作防潮助剂，碳酸氢钠可用作膨松助

剂，碳酸钠可用作粉碎助剂，疏水二氧化硅可用作助磨剂[96]。

 2.1    碳酸氢盐复配

由于易于潮解和粘连，KHCO3 抑爆特性无法发挥到极致。王雪燕 [24] 通过溶析结晶法和机械球磨

法，将 KHCO3 与蒙脱土或二茂铁进行复合，使得团聚黏连现象得到显著改善。随后的抑制实验[99-100] 表

明，复配粉体的抑制效果优于单体粉体；当蒙脱土表面 KHCO3 的质量分数为 45% 和二茂铁的质量分

数为 15% 时，抑制效果最优，相比蒙脱土单独作用，最大升压速率的下降率从 35.2% 提高至 86%，相比

二茂铁单独作用，最大升压速率的下降率从 43.8% 提高至 95.2%。王燕等 [101] 和 Wang 等 [102] 采用反溶

剂-溶析法制备了具有核壳结构的 KHCO3/赤泥和 NaHCO3/赤泥复合粉体，载体为改性赤泥，核壳型复

合粉体的抑制效果优于单一赤泥或 KHCO3、NaHCO3 粉体，相比纯赤泥粉体，负载质量 30% 的 KHCO3/
赤泥复合粉体将压力峰值的下降率从 13.1% 提高至 37.5%，最大升压速率的下降率从 47.8% 提高至

93.2%。程义伸[103] 采用溶析结晶法将 KHCO3、NaHCO3 负载至赤泥载体表面，实验结果表明：质量负载

量为 30% 的 NaHCO3/赤泥复合粉体抑制效果较优，压力峰值和最大升压速率分别下降 40.4% 和 94.1%。

贝壳粉末经活化处理后具有多孔纤维双螺旋结构，密度低，比表面积大，具有很强的吸附性和悬浮

力。Zhang 等 [104] 采用气流粉碎法制备了超细 NaHCO3/贝壳粉复合粉剂，当贝壳粉涂覆 NaHCO3 后，粉

剂的整体吸水性能降低，团聚现象减弱，分散性明显改善。贝壳粉的加入增强了复合粉剂对自由基的物

理吸附性能，使得其对煤尘爆炸的抑制效果显著优于 NaHCO3 或贝壳粉。Yang 等 [105] 利用 NaHCO3 对

坡缕石进行了改性，在制备过程中，坡缕石中的 Fe 和 Al 离子转化为 Fe(OH)3 和 Al(OH)3，改性粉体发挥

了各组分的协同增效作用，能够有效吸收活性自由基，且具有更好的热解吸热效果，对甲烷爆炸的抑

制效果更好。Liu 等 [106] 采用机械化学法制备了 KHCO3/沸石的复合粉剂，研究发现：复合粉剂的分散

性明显改善，对甲烷燃爆的抑制效果明显优于单组分的 KHCO3 和沸石，KHCO3 质量分数为 45% 的复合

粉剂可将压力峰值的下降率分别提高 37.9% 和 26.9%。Ni 等[107] 制备了具有核壳结构的 NaHCO3/沸石纳

米复合粉剂，该复合粉剂与火焰接触后，NaHCO3 外壳热解破裂，释放内部的沸石颗粒，小尺度实验结果

表明：复合粉剂对汽油油池火的抑制效果优于 NaHCO3 干粉，其抑制机理如图 11 所示，两者发挥了协同

抑制作用。

 

 

KНСО3

KO·+OH·⇋K·+HO2· K·+OH·⇋KOH

Decomposition

Explosion free radical

Heat

Inert gas

KOH, KO·
KO2·, K·

KНСО3 cold aerosol

图 10    惰性气体驱动的 KHCO3 冷气溶胶协同抑制机理[97]

Fig. 10    Mechanism illustration in explosion suppression of KHCO3 cold aerosol driven by inert gas[97]
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 2.2    氮系或氮-磷系抑制剂复配

Wang 等[108] 利用葡萄糖酸制备了多羟基官能团修饰的蒙脱石粉体，相比未改性粉体，该蒙脱石粉体

表现出了对甲烷爆炸更好的抑制性能。随后，Wang 等[109] 利用硅烷偶联剂对蒙脱石粉体进行了功能化

处理，制备了羟基、硫醇和尿素改性的新型抑制粉剂。由于羟基和尿素改性的蒙脱石粉体容易生成 NH4·、
NCO·和 OH·等自由基，有利于中断爆炸链式反应，对甲烷燃爆的抑制效果较好。针对甲烷爆炸，袁必和[110]

等合成了新型的多孔矿物-聚磷酸铵（APP）复合粉体，实验结果表明：MTS 与 APP 的质量之比为 1∶3
时，协同抑制效果最显著，复合粉体相较单组分 APP，可将压力峰值的下降率从 19.2% 提高至 34.6%，复

合粉体的抑制机理如图 12 所示；除 APP 的化学抑制作用外，MTS 矿物较大的比表面积和丰富的内部通

道使得其对活性自由基具有良好的吸附性能。贺涛[111] 采用机械球磨法将不同比例的 APP 与前述的改

性高岭土进行复配，当复合粉体种 APP 的质量分数为 35% 时，两者的协同增效作用最强，抑制效果最

优，相比单组分 APP，压力峰值的下降率和最大升压速率的下降率分别提高 25.7%和 28.6%。Zhang等[112]

采用反溶剂法制备了 NH4H2PO4/赤泥复合粉体，该复合粉体具有明显的多孔结构，NH4H2PO4 质量分数为

30% 的复合粉体相较单组分赤泥，压力峰值的下

降率从 13.1% 提高至 35.1%，最大升压速率的下

降率从 47.8% 提高至 95.8%。考虑到水菱镁石

常被用作阻燃添加剂，Wang 等 [113] 采用浸渍法

将 KHCO3 负载至水菱镁石粉体的表面，所得复

合粉体扑灭油池火所用平均时间更短，所需粉体

量更少，除 KHCO3 所起到的物理和化学抑制作

用外，水菱镁石可通过热解，产生冷却、稀释和

窒息等物理抑制作用，材料表征结果表明：复合

粉体在保持流动性不变的情况下，比表面积大

于 NH4H2PO4 干粉，其抑制机理如图 13 所示。

Wang 等[114] 将超细 ABC 干粉与羟基锡酸锌进行

了复合，研究发现：得到的新型复合粉剂可通过

物理吸热、隔绝和化学自由基捕捉等方式，对氢

气喷射火产生显著的协同抑制作用。针对合成

气和煤尘的混合爆炸介质，Dai 等 [115] 制备了沸

石和尿素的复合粉剂，容积 20 L 的球形实验装
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置测试结果表明：沸石和尿素的质量之比为 1∶1 时，该复合粉剂的抑制效果最佳，相比单组分尿素粉

体，爆炸压力峰值的下降率从 36.3% 提高至 50.8%，相比单组分沸石粉体，爆炸压力峰值的下降率从

25.4% 提高至 50.8%。Wang 等[116] 将聚磷酸铵与多孔矿物材料进行了复合，研究发现：多孔材料丰富的

孔道结构和较大的比表面积有助于活性自由基的吸附，所得的新型复配材料在氮气的驱动下对甲烷燃

爆的抑制效果优于单体材料，实现了协同增效的目的，相比单组分聚磷酸铵，爆炸压力峰值的下降率从

6.5% 提高至 32.3%。基于燃爆抑制的 3 个作用层面，左前明等[117] 选取 Al(OH)3（热解吸热）、聚磷酸铵

（减弱自由基活性）和硅藻土（吸附自由基）进行材料复配，合成了 3 种新型抑爆剂，利用容积 20 L 的球形

装置开展抑爆实验研究发现，复配型抑爆剂对煤尘爆炸的抑制效果优于单体材料，实现了协同增效。

 2.3    干水材料

干水呈现为白色粉末状物质，本质上为由疏水性粉末涂层包覆的微小液滴，具有良好的抗高温、抗

高压性能，是一种防水、无毒、吸附和隔热性能优良的超细颗粒环保材料 [118 ]。干水的制作方法于

1968 年被首次提出：水在高速分散作用下破碎形成微小液滴，而后由疏水性 SiO2 可将小液滴包覆，形成

白色粉末状物质。干水中水分质量分数含水量可达 90% 以上，具有良好的抗复燃性、分散性和绝缘性，

是一种性能优良的灭火材料[119]。与火焰接触过程中，干水中的水汽化吸热，降低反应体系的温度，同时

稀释氧气的浓度。外层疏水性 SiO2 的化学性质稳定，有助于内部水分进入火焰区内部。此外，干水可附

着在可燃物表面，隔绝氧气，起到窒息作用。

为提高干水材料的燃爆抑制性能，研究人员尝试将水替换为含有化合物的水溶液。Zhang 等[120] 采

用质量分数为 20% 的 NH4H2PO4 水溶液制备了改性干水材料，实验研究发现：改性干水材料可以显著降

低氢气和天然气的燃爆特征参数；相比普通的干水材料，NH4H2PO4 的加入提升了粉体热解吸热和捕获

自由基的能力，抑爆能力得到明显增强。卞建峰等[121] 测试了 NH4H2PO4 改性干水材料长时保存的稳定

性，发现将改性干水材料在密闭条件下置于−18℃ 和 71 ℃ 环境中保存 30 天和 20 天后，粒径和流动性没

有显著变化。柴国强[122] 选取 Na2CO3、CH3COONa、NaCl、Na2SO4 和 NaH2PO4 对干水材料进行了改性，

实验研究发现：物料质量比为 1∶13、搅拌转速为 11 000 rpm、搅拌时间为 5 s 时，干水结构最稳定，形态

最清晰，尺寸分布较均匀；对于木垛火，CH3COONa 改性干水的抑制效果最佳；对于油池火，NaCl 改性干

水的抑制效果最佳。Han 等[123] 采用高速分散法制备了 H3PO4 和 NH4H2PO4 改性的干水灭火材料，选用

凝胶作为添加剂，研究发现：H3PO4 改性的干水灭火剂对 A 类火灾的抑制效果较好，NH4H2PO4 改性的干

水灭火剂对 B类火灾的抑制效果较好。

近年来，研究人员逐步将干水材料应用于气体抑爆领域。陈先锋等[124] 利用容积 20 L的近球形爆炸

装置测试了多种改性干水材料和普通干水材料对瓦斯燃爆的抑制效果，实验结果表明：当添加量较少

时，干水材料对爆炸起到促进作用；干水材料的粒径对压力峰值影响较小，对最大升压速率影响较大；综

合比较抑制效果，尿素改性干水材料、NH4H2PO4 改性干水材料、聚磷酸铵改性干水材料和普通干水材料
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图 13    KHCO3/水菱镁石复合粉剂抑制机理[113]

Fig. 13    Suppression mechanism of KHCO3/hydromagnesite hybrid powder[113]
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的抑制效果依次减弱。Wang 等[125] 将 NH4H2PO4 改性的干水材料用于抑制甲烷爆炸，相比未改性干水，

改性干水材料兼具物理和化学抑制作用，对甲烷爆炸的抑制效果有明显提升。为提高疏水性 SiO2 的结

构强度，Wang 等[126] 在改性干水制备过程中添加了凝胶剂，合成的 NH4H2PO4 改性海藻酸钙干水抑爆效

能得到提升，且颗粒结构相对稳定，其抑制机理如图 14 所示。Zeng 等 [127] 采用高吸水性树脂（Super
Absorbent Polymer, SAP）和聚磷酸铵（APP）作为添加剂，制备了一种新型聚磷酸铵凝胶改性干水材料，研

究发现：SAP 的加入显著提高了改性干水的稳定性和保水性，APP 的加入提高了复合粉体的化学抑制性

能，该新型泔水材料对甲烷燃爆的抑制机理如图 15 所示。Guo 等[128] 采用 NH4H2PO4 和 KHCO3 对干水
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SiO2

Powder structure
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Water vapour, and SiO2
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Block
Thermal radiation

图 14    NH4H2PO4 改性的海藻酸钙干水对甲烷爆炸的抑制机理[126]

Fig. 14    Suppression mechanism of calcium alginate dry water modified by NH4H2PO4 on methane explosion[126]
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图 15    聚磷酸铵凝胶改性干水对甲烷燃爆的抑制机理[127]

Fig. 15    Suppression mechanism of ammonium polyphosphate gel dry water on methane explosion[127]

     第 45 卷 周永浩，等： 燃爆抑制粉体及其抑制机理研究进展 第 11 期    

111401-18



材料进行了改性，确定了最佳的固液质量比、搅拌转速和搅拌时间，分别为 1∶10、8 000 r/min 和 40 s，实
验结果表明：由于物理和化学的双重抑制作用，NH4H2PO4 改性的干水材料对氢气射流火具有更优的抑

制效果。

 2.4    其他复配材料

现有抑制材料复配主要围绕碳酸氢盐和氮系、氮-磷系抑制材料开展，部分研究涉及碱金属氢氧化

物等相关复配研究较少的物质。李刚[129] 研究了 Al(OH)3/二茂铁复配抑制剂对瓦斯爆炸的抑制作用，发

现随着二茂铁质量分数由 10% 增至 50%，复合粉体的抑爆性能逐渐增强。Sun 等[53] 将 Al(OH)3、APP 和

高岭石进行了混合复配，研究发现：复合粉体综合了不同组分对甲烷燃爆的物理和化学抑制作用，实现

了协同增效的目的，相比单组分 APP，复合粉体可将最大升压速率的下降率从 12.5% 提高至 39.7%。为

提高 NH4H2PO4 干粉对甲烷爆炸的抑制效果，Wang 等[130] 制备了 Mg(OH)2/NH4H2PO4 复合干粉，通过实验

确定了不同甲烷浓度所需的最佳复配比例。Ji 等[131] 采用共沉淀法制备了一种新型的 Mg-Al 水滑石粉

体，在 200 g/m3 粉体浓度工况下，单组分 Mg(OH)2 和 Al(OH)3 作用下甲烷爆炸压力峰值的下降率分别为

42.3% 和 55.7%，在复配粉体作用下可提高至 77.7%。在与火焰接触过程中，Mg-Al 水滑石的二维层状结

构具有物理屏障作用，可有效阻隔可燃气体和热量的传递。此外，Mg-Al水滑石可热解吸收大量热，分解

产生的 CO2 可降低反应物浓度，减少化学自由基数量，使得链式反应速率降低。Li 等[132] 以植酸（PA）和

三聚氰胺（MEL）为构建单元，采用超分子自组装技术合成了一种新型的 PA-MEL@NH2-Al2O3 抑制剂，实

验研究发现：由于荷叶状结构特性，该新型抑制剂的吸湿性显著减弱；新型抑制材料发挥了各组分的协

同抑制作用，对化学计量比掺氢甲烷燃爆具有显著的抑制效果，在 250 g/m3 粉体浓度工况下，相比纯气

体爆炸，爆炸压力峰值和最大升压速率分别下降 52.41%和 81.69%。

 3    结论与展望

对现有关于燃爆抑制粉体的研究进行了广泛的文献调研，根据粉体种类和复配方法的不同，对研究

进展和抑制机理进行了分类总结和分析。尽管学术界针对可燃气体或粉尘燃爆抑制粉体以及阻燃剂的

开发取得了显著进展，但仍存在一些不足和急需解决的难题，总结如下。

(1) 抑制粉体的抑制作用主要包括物理和化学２个层面，物理作用主要表现为粉体的热解吸热，热

解产物的稀释、隔绝、窒息作用，大比表面积表面结构对反应自由基的吸附；化学作用主要表现为热解

产物与反应自由基结合，阻碍链式反应进行。根据现有实验研究可得出若干普适结论：随着粉体浓度

（g/m3）的提高，抑制效果逐渐增强，部分研究中存在最佳抑制浓度，即随着粉体浓度的提高，抑制效果先

增强后减弱；对于不同体积分数的气体工况，达到良好抑制效果所需的粉体浓度不同；随着粉体粒径的

减小，抑制效果逐渐增强，当达到某一阈值后，粒径的减小不会带来抑制效果的显著增强，根据目前超细

干粉灭火剂的制备标准，颗粒粒径需低于 20 μm可取得良好的抑制效果。

(2) 由于矿井爆炸事故的接连发生，现有研究主要针对瓦斯及煤尘爆炸，以碳酸氢盐和磷酸铵盐为

活性成分、以蒙脱土和赤泥为基底材料的复配粉剂已取得了抑制性能的显著提升。然而，对于氢气、乙

烯等物质，由于反应活性高、燃烧速度快，现有的常规抑制粉体需要在较高粉体浓度下实现一定程度的

抑制效果，且在特定条件下，抑制粉体的加入反而会造成氢气或富氢燃气燃爆压力的提高。未来研究应

充分考虑氢气和烯烃等物质与烷烃类物质在分子结构上的差异，深入研究爆炸链式反应的关键自由基

和反应路径，研制出针对氢气、乙烯等物质燃爆特性的抑制粉体，实现对爆炸强度的高效削弱。

(3) 为提升抑制粉体的物理和化学抑制作用，现有研究趋向于多组分抑制粉体的复配，以达到协同

增效的目的。然而，现阶段研究呈现出通过排列组合进行材料复配的特点，常见的作法是选取一种化学

抑制作用较强的活性组分，如 NaHCO3、NH4H2PO4 等，将其负载至拥有较大比表面积和吸附能力的惰性

组分上，如蒙脱土、沸石等。上述做法会导致实验工作量的显著增加和人力物力的消耗。未来应加强基

于化学反应动力学模型的数值计算研究，将抑制材料分子模型构建和反应过程的计算置于材料合成前，
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用理论指导材料合成，并用实验验证理论的可靠性，以此避免抑制粉体研发的盲目性。

(4) 现有抑制粉体的研发大多为纵向对比，即通过与未添加抑制剂的空白燃爆实验进行对比，来验

证新型粉体的抑制效果。未来研究应建立在横向对比的基础上，即将各种新型和成熟粉体进行性能对

比，探究造成性能差异的关键因素，以减少研究的低效重复。此外，现阶段市面上存在已商业使用的超

细 ABC、超细 BC等高性能灭火剂，后续抑制粉体的研发应以这些灭火剂作为标杆，实现抑制性能的超越。

(5) 现有研究中对于抑制粉剂性能的测试方法不统一，采用的测试设备（20 L 爆炸球、爆炸釜、竖直

管道、水平管道等）和测试参数（点火能量、喷粉压力等）各不相同，难以实现第 (4) 条总结中提到的横向

对比。未来研究应对粉体性能测试进行规范化和标准化，即在相同的实验条件下测试各类粉体的抑制

性能，并建立测试结果的数据库，方便研究人员进行参考和对比。

(6) 现有研究大多关注对纯组分粉剂物理和化学抑制能力的提升，然而在粉体最终的量产过程中，

还需考虑粉体的长期保存能力、流动性、抗吸湿性等特性。未来研究应增强对各类添加剂的研发和优

化，以提升抑制粉体的综合性能。
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